Geology of the north-central part of the Missoula Quadrangle Montana by Long, William A.
University of Montana 
ScholarWorks at University of Montana 
Graduate Student Theses, Dissertations, & 
Professional Papers Graduate School 
1955 
Geology of the north-central part of the Missoula Quadrangle 
Montana 
William A. Long 
The University of Montana 
Follow this and additional works at: https://scholarworks.umt.edu/etd 
Let us know how access to this document benefits you. 
Recommended Citation 
Long, William A., "Geology of the north-central part of the Missoula Quadrangle Montana" (1955). 
Graduate Student Theses, Dissertations, & Professional Papers. 7133. 
https://scholarworks.umt.edu/etd/7133 
This Thesis is brought to you for free and open access by the Graduate School at ScholarWorks at University of 
Montana. It has been accepted for inclusion in Graduate Student Theses, Dissertations, & Professional Papers by an 
authorized administrator of ScholarWorks at University of Montana. For more information, please contact 
scholarworks@mso.umt.edu. 
GEOLOGY OF THE NOBm-CKMTH.lL PiiBT 
OF THE MISSOULA QUADRANGLE, 
MONTANA
by
A* Long
B* S . ,  s t a t e  C o l l e g e  o f  W a s h in g to n ,  1949
P r e s e n t e d  i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e  
r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e  o f  
M a s t e r  o f  S c i e n c e
MONTAIU STATE UNIVERSITY 
1955
A p proved  by :
/  . .  L. C  t  ' '  ' i C  ■ ■ '  - t  - -■»■-
C haiT m an, B oard  o f  E x a ia in e r s
D ean , G r a d u a te  Schoo
UMI Number: EP37934
All rights reserved
INFORMATION TO ALL USERS 
The quality of this reproduction is dependent upon the quality of the copy submitted.
In the unlikely event that the author did not send a complete manuscript 
and there are missing pages, these will be noted. Also, if material had to be removed,
a note will indicate the deletion.
UMT
Oissôrtatiofi Publishing
UMI EP37934
Published by ProQuest LLC (2013). Copyright in the Dissertation held by the Author.
Microform Edition © ProQuest LLC.
All rights reserved. This work is protected against 
unauthorized copying under Title 17, United States Code
ProQuest
ProQuest LLC.
789 East Eisenhower Parkway 
P.O. Box 1346 
Ann Arbor, Ml 48106- 1346
TABLE OF CONTENTS
P a g e
ABSTRACT ............................................................................................................................ V
IN TR O D U C TIO N ................................................................................................. 1
P u r p o s e  o f  t h e  I n v e s t i g a t i o n  •     .  # 1
L o c a t i o n  o f  A rea  * ..................................................   1
P r e v i o u s  w ork  i n  t h e  A r e a .............................................   . . . 5
A c k n o w led g m en ts  . ....................................  4
PHYSIOGRAPHY...............................................................................................   5
STRATIGRAPHY . . • .  .......................................................................  6
N ew land  L im e s to n e   .........................   6
M i l l e r  P e a k  F o r m a t i o n .......................................................................  9
H e l l g a t e  Q , u a r t z i t e ............................................................................  10
U n d i f f e r e n t i a t e d  M i l l e r  Peak~L ow er McNamara
F o r m a t i o n s  ...............................    12
M id d le  Member o f  t h e  McNamara F o r m a t io n  . . . . . .  13
C o r r e l a t i o n  o f  th e  F o r m a t i o n s  . . .  ..........................  14
structure; ...........................................................................................................  17
F a u l t s  .  ...................................     17
S herm an  G u lc h  f a u l t  . . . . . . . . . . . .  17
B lu e  M o u n ta in  f a u l t ............................................................. ..... • 18
M cC au ley  B u t t e  f a u l t   ........................................   18
F o l d s ................................................................................................................  21
GKOMORPHOLOGY.................................................................................................  24
- i i —
- 1 1 1 -
P age
HISTOHICAX GEOLOGY SUMMARY .................................................................  27
ECONOMIC GEOLOGY ............................................................................................ 30
CONCLUSIONS............................................................................................................ 3 1
BIBLIOGRAPHY ......................................................................................................  3 2
LIST OF IUÜSTHATIONS
P ag e
P l a t e  I*  G e o lo g ic  map o f  n o r t h - c e n t r a l  p a r t  o f
M is s o u i .a  (q u a d ra n g le I  M o n t a n a ...........................i n  p o c k e t
F i g u r e  1 .  I n d e x  map s h o e i n g  n o r t h - c e n t r a l  p a r t
o f  M i s s o u l a  q u a d r a n g l e ..................... ....  • # 2
2* View sh o w in g  t r a c e  o f  Sherm an G u lch
f a u l t  a n d  t h e  N ew land  l i m e s t o n e *  * * * 19
3* M cC au ley  B u t t e  a s  s e e n  f ro m  t h e
s o u t h    * • • • • « * • • •  19
4* C r o s s - s e c t i o n s  i n  t h e  map a r e a  , , • • 22
T a b le  1 .  B e l t  s e r i e s  r o c k s  i n  n o r t h - c e n t r a l
p a r t  o f  M i s s o u l a  q u a d r a n g l e  • « • • • 7
- I t -
GEOLOGY OF TiiS NORTH-C^ITRAL PART 
OF THU: MISSOULA QUADRANGLE,
MONTANA 
W il l i a m  A* L ong
ABSTRACT
The g e o lo g y  o f  t h e  n o r t h - c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  M i s s o u l a  
q u a d r a n g l e ,  M i s s o u l a  C o u n ty ,  M on tana  was s t u d i e d  a n d  a r e p o r t  
w i th  a  g e o l o g i c  map a n d  c r o s s - s e c t i o n s  w as p r e p a r e d .
The P r e - C a m b r ia n  met a - s e d i m e n t a r y  r o c k s  o f  th e  n o r t h -  
c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  M i s s o u l a  q u a d r a n g l e  a r e  t e n t a t i v e l y  
c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  N ew land  l i m e s t o n e  o f  t h e  m id d le  B e l t  
r o c k s ,  a n d  w i t h  t h e  M i l l e r  P e a k ,  I j e l l g a t e ,  a n d  t h e  lo w e r  
and  m id d l e  m em bers o f  t h e  M oiW aara f o r m a t i o n s  o f  t h e  M is s o u la  
g ro u p  o f  t h e  u p p e r  B e l t  r o c k s .  T h r o u g h o u t  much o f  th e  map 
a r e a  t h e  H e l l g a t e  q u a r t z ! t e  i s  n o t  a  m apabl©  u n i t .  The 
w i d e s p r e a d ,  e a s i l y  r e c o g n i z e d  m id d le  member o f  t h e  McNamara 
f o r m a t i o n  fo rm s  a  k e y  m ap p in g  h o r i z o n ,
H l g h - a n g l e  f a u l t s  h a v e  d i s p l a c e d  t h e  r o c k s  in  th e  
a r e a .  The Sherm an G u lc h ,  B lu e  I o u n t a i n ,  a n d  t h e  r lo C a u le y  
B u t t e  f a u l t s  a r e  d e s c r i b e d .  The r e g i o n a l  s t r u c t u r a l  g r a i n  
h a s  a  n o r t h w e s t e r l y  t r e n d . One g e n t l e  s y n o l i n e  was 
r e c o g n i z e d .
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P u r p o s e  o f  t h e  I n v e s t i g a t i o n
As t h e  r e s u l t  o f  a  r e c o n n a i s s a n c e  t r i p  a l o n g  t h e  w e s t  
s i d e  o f  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  v a l l e y ,  t h e  w r i t e r  d e c i d e d  t o  
c o n d u c t  a  d e t a i l e d  s t u d y  o f  a  n a r r o w  s t r i p  o f  m o u n ta in o u s  
t e r r a i n  l y i n g  b e tw e e n  t h e  m o u th s  o f  O’ B r i e n  a n d  Deep C r e e k s .  
I n  o r d e r  t o  b e t t e r  e s t a b l i s h  t h e  s t r a t i g r a p h i e  p o s i t i o n  o f  
t h e  B e l t  s e r i e s  o f  r o o k s  w h ic h  a r e  i n  t h e  map a r e a ,  t h e  a r e a  
was l a t e r  e x t e n d e d  two m i l e s  s o u t h  o f  t h e  m o u th  o f  O’ B r i e n  
C re e k .  I t  was f e l t  t h a t  a  s t u d y  o f  a  p a r t  o f  t h e  B e l t  s e r i e s  
o f  P r e - C a m b r ia n  r o c k s  w ould  a d d  t o  th e  r a t h e r  l i m i t e d  k n o w l­
ed g e  c o n c e r n i n g  t h e  g e o lo g y  o f  t h e  r o o k s .
I t  i s  th e  p u r p o s e  o f  t h i s  p a p e r  t o  p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  
o f  a  s t u d y  o f  t h i s  s m a l l  p a r t  o f  t h e  B e l t  t e r r a i n .  I t  i s  
ho ped  t h a t  t h e  s t u d y  w i l l  p r o v i d e  a  b a s e  f ro m  w h ich  f u t u r e  
s u r v e y s  and  m ap p in g  o f  t h e  B e l t  r o c k s  c a n  be made i n  t h i s  
v i c i n i t y .
L o c a t i o n  o f  A re a
The M i s s o u l a  q u a d r a n g l e  l i e s  i n  t h e  e x t r e m e  w e s t -  
c e n t r a l  p a r t  o f  M o n tan a , b e tw e e n  l a t i t u d e  46® 3 0 ’ and 47® 0 0 ’ 
n o r t h  a n d  l o n g i t u d e  114® 0 0 ’ a n d  11 4^  3 0 ’ w e s t .  The map a r e a  
( f i g .  1 & p i .  I )  i s  i n  t h e  n o r t h - c e n t r a l  p a r t  o f  t h e
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INDEX MAP SHOWING NORTH-CENTRAL 
PART OF  MISSOULA QUADRANGLE
(N 6ET S H O W S  POSITIO N  O P  T H IS  
ARÉA IN MONTANA
MILES
F i g u r e  1 .  I n d e x  map sh o w in g  n o r t h - c e n t r a l  p a r t  o f  M i s s o u l a  
q u a d r a n g l e ,  M o n ta n a .
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q u a d ra x ig le  on t h e  w e s t  s i d e  o f  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  v a l l e y  
n e a r  t h e  j u n c t i o n  o f  t h e  C l a r k  F o rk  a n d  B i t t e r r o o t  R i v e r s .
The map a r e a  I s  a  s t r i p  o f  m o u n ta i n o u s  l a n d  5 t o  4  m i l e s  
w ide  by  8 t o  9 m i l e s  l o n g ,  b o u n d e d  on t h e  n o r t h  b y  Deep 
C re e k  a n d  on t h e  s o u t h  by  a n  e a s t - w e s t  l i n e  a b o u t  o n e  m i l e  
s o u t h  o f  M cC auley  B u t t e  ( s e e  I n d e x  m a p ) ,
P r e v i o u s  w ork  i n  t h e  A rea
AS f a r  a s  c a n  be  d e t e r m i n e d  b y  t h e  w r i t e r ,  a l l  o f  
t h e  w ork  i n  t h e  n o r t h - c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  M is s o u la  q u a d r a n g l e  
h a s  b e e n  o f  a  r e c o n n a i s s a n c e  n a t u r e .  The p a u c i t y  a n d  c o n t e n t  
o f  p u b l i s h e d  d a t a  on t h e  B e l t  s e r i e s  o f  r o c k s  i n  w e s t e r n  
M ontana  i n d i c a t e  t h a t  g e o l o g i c  m a p p in g  o f  t h e  r o c k s  h a s  a s  
y e t  p r o c e e d e d  o n l y  t o  t h e  s t a g e  o f  r e c o n n a i s s a n c e  w o rk .
C. H. C la p p  a n d  C. F .  D e i s s  ( 1 9 3 1 ,  p .  678) named 
and  s e p a r a t e d  t h e  : i s s o u l a  g r o u p  f ro m  p r e v i o u s l y  u n d i f ­
f e r e n t i a t e d  A lg o n k ia n  r o c k s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  M i s s o u l a ,
C. H. C la p p  (1 9 5 2 )  p u b l i s h e d  a  r e p o r t  d e a l i n g  w i t h  
t h e  g e o l o g y  o f  a  p o r t i o n  o f  t h e  Rocky M o u n ta in s  o f  n o r t h ­
w e s t e r n  M o n ta n a .  He p r e p a r e d  a  r e c o n n a i s s a n c e  g e o l o g i c a l  
m ap (1 9 5 2 ,  p i .  1 ) w h ic h  show s t h e  r o o k s  i n  t h e  map a r e a  
a s  u n d i f f e r e n t i a t e d  I s s o u l a  g r o u p .
C. M. L a n g to n  (1 9 5 5 )  p u b l i s h e d  t h e  r e s u l t s  o f  an  
e x t e n s i v e  g e o l o g i c a l  r e c o n n a i s s a n c e  o f  t h e  n o r t h e r n  p a r t  
o f  t h e  B i t t e r r o o t  V a l l e y  an d  R a n g e .  He d e s i g n a t e d  t h e  
r o o k s  i n  t h e  0*B r i a n - D e e p  C re e k  a r e a  a s  b e l o n g i n g  t o  t h e
M i s s o u l a  g r o u p  o f  B e l t  r o o k s  ( 1 9 3 5 ,  f i g .  3 ,  p p .  3 2 - 3 3 ) ,  
a p p a r e n t l y  m ak in g  no  a t t e m p t  t o  d i f f e r e n t i a t e  t h e  f o r m a t i o n s .
A c k n o w led g m e n ts
The a u t h o r  g r a t e f u l l y  a c k n o w le d g e s  h i s  i n d e b t e d n e s s  
t o  K. P .  M c L a u g h l in  f o r  c a l l i n g  t o  h i s  a t t e n t i o n  t h e  s i g n i f ­
i c a n c e  o f  a  d e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  B e l t  s t r a t a  a n d  f o r  i n v a l ­
u a b l e  a s s i s t a n c e  i n  t h e  f i e l d ,  a n d  t o  F .  3 .  H o n k a la  an d  
K. M. Weidman f o r  c o n s t r u c t i v e  c r i t i c i s m  and  a s s i s t a n c e .  
G r a t i t u d e  i s  a l s o  e x p r e s s e d  t o  J .  P .  D o b e l l  a n d  w. N e l s o n  
o f  t h e  TJ, s. G e o l o g i c a l  s u r v e y  f o r  t h e i r  s u g g e s t i o n s  i n  t h e  
f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y .
PHYSIOGRAPHY
The e l e v a t i o n  r a n g e s  f ro m  a b o u t  3 ,1 0 0  f e e t  a t  t h e  
C la r k  F o rk  R i v e r  t o  5 ,9 0 0  f e e t  a t  t h e  sum m it o f  B la c k  moun­
t a i n *  T h r o u g h o u t  t h e  map a r e a  t h e  r i d g e s  a r e  su b d u e d ,  
g e n e r a l l y  h a v i n g  ro u n d e d  atnd r a t h e r  b r o a d  sum m its*  The 
m ain  c a n y o n s  a r e  d e e p  a n d  w i n d i n g ,  an d  h i g h  g r a d i e n t  g u l c h e s  
h av e  e v e r y w h e r e  d i s s e c t e d  t h e  r i d g e s *  ? l t h  t h e  e x c e p t i o n  
o f  Deep a n d  O’ B r i e n  G re e k s  a l l  s t r e a m s  a r e  d r y  d u r i n g  t h e  
summer m on ths*  The m a in  c a n y o n s  t r e n d  e s s e n t i a l l y  e a s t ­
ward t o  t h e  C l a r k  F o rk  a n d  t h e  B i t t e r r o o t  R i v e r  v a l l e y s *
C l i f f s  a r e  som ew hat p r o m in e n t  a b o u t  h a l f - w a y  up M a r t i n  
G u lc h ,  i n  t h e  l i m e s t o n e  a r e a  b e tw e e n  Sherm an G u lch  a n d  Deep 
C r e e k ,  on I 'c C a u le y  B u t t e ,  a n d  i n  t h e  a r e a  s o u t h  o f  M cC auley  
B u t te *  The s o u th  an d  e a s t  f a c i n g  s l o p e s  a r e  g r a s s y  and 
l i g h t l y  f o r e s t e d  w i t h  p i n e  t r e e s ,  a n d  t h e  n o r t h  an d  w e s t  
s l o p e s  a r e  h e a v i l y  f o r e s t e d  w i t h  p i n e  and  D o u g la s  f i r .
R e c e n t  a n d  p r e s e n t  l o g g i n g  I n  t h e  map a r e a  h a s  r e s u l t e d  
I n  many a c c e s s  r o a d s  i n  c a n y o n s  a n d  a l o n g  t h e  h i g h e r  r i d g e s .
A c o u n ty  r o a d  e x t e n d s  a l o n g  t h e  w e s t  s i d e  o f  t h e  B l t t e r r o o t -  
C l a r k  F o rk  v a l l e y s .  O th e r  r o a d s  e x t e n d  f ro m  t h e  C l a r k  F o rk  
V a l l e y  s e v e n  m i l e s  up  O’ B r i e n  C r e e k ,  a n d  f ro m  t h e  B i t t e r r o o t  
R i v e r  n e a r  H ays S i d i n g  t o  w i t h i n  a  m i l e  o f  t h e  sum m it o f  
B lu e  M o u n ta in *  Many "jeep** t r a i l s  e x t e n d  fro m  t h e  m ain  
c a n y o n s  u p  g u l l i e s  t o  t h e  r i d g e  to p s *
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i s  l a r g e l y  a r g i l l i t e  b u t  h a s  c o n s i d e r a b l e  s a n d y  q u a r t z ! t e  
t h r o u g h o u t ;  t h e  o v e r l y i n g  H e l l g a t e  i s  q u a r t z i t e ,  and  t h e  
h i g h e s t  f o r m a t i o n ,  t h e  McNamara, h a s  a  l o w e r  a r g i l l i t e  
m em ber, a  m id d le  p i n k  q u a r t z i t i o  m em ber, a n d  a n  u p p e r  a r g i l -  
l i t i o  m em ber. The u p p e r  member o f  t h e  McNamara f o r m a t i o n  
d o e s  n o t  c r o p  o u t  i n  t h e  map a r e a *
N e w lan d  L im e s to n e
The N ew land  l i m e s t o n e  i s  a n  im p u re  d a r k  g r a y ,  b l u i s h -  
g r a y ,  a n d  g r a y  l i m e s t o n e  w h ic h  w e a t h e r s  t o  a  g r a y  c o l o r .
The l i m e s t o n e  i s  v e r y  d o l o m i t i o  a n d  s i l i c e o u s *  T h e re  i s  
some e f f e r v e s c e n c e  on t h e  a p p l i c a t i o n  o f  d i l u t e  a c i d ,  b u t  
i t  I s  a p p a r e n t l y  c o n f i n e d  t o  c r e v i c e s  w h ich  a r e  f i l l e d  w i t h  
c a l c 1 t e « The t e x t u r e  i s  v e r y  f i n e - g r a i n e d  c r y s t a l l i n e .
The l i m e s t o n e  i s  e x t e n s i v e l y  j o i n t e d .  L o c a l l y ,  u p o n
w e a t h e r i n g ,  t h e  j o i n t  f r a c t u r e s  a r e  e n l a r g e d  a n d  fo rm  s m a l l
c h a n n e l s  w h ic h  i n t e r s e c t  a n d  l e a v e  s m a l l  b l u n t  p r o t r u d i n g
” p e g s "  o f  l i m e s t o n e  i n  t h e  s m a l l  s p a c e s  b e tw e e n  th e  c h a n n e l s ,  
T h i s  p r o d u c e s  a  w e a t h e r e d  s u r f a c e  w h ic h  F e n to n  an d  F e n to n
Qmm
TABIÆ 1
BELT SERIES ROCKS 
IN HORTH-CENm i, PART OF MISSOULA QUADRANGLE
Age F o r m a t i o n C h a rac  t e r
McNamara
f o r m a t i o n
I
M id d le
member
P i n k ,  p i n k - w h i t e ,  l i g h t  p u r p l e  
c r o s s - b e d d e d ,  v i t r e o u s ,  c o a r s e ­
g r a i n e d  q u a r t z i t e ,  c o n t a i n s  
a b u n d a n t  p o t a s h  f e l d s p a r .
Low er
member
R ed, g r e e n ,  m a ro o n ,  p u r p l e ,  
r i p p l e - m a r k e d ,  m u d - c r a c k e d ,  
m ic a c e o u s  a r g i l l i t e *
I ICOm
0
1
H e l l g a t e  q u a r t z i t e
G r a y - r e d ,  t a n ,  d u l l  r o s e ,  f in e  
t o  c o a r s e - g r a i n e d ,  s h a l y  t o  
m a s s i v e  q u a r t z i t e .
M i l l e r  P e a k  
f o r m a t l o n
M aro o n , p u r p l e ,  g r e e n  and  b u f f -  
g r a y ,  r i p p l e - m a r k e d ,  mud- 
c r a c k e d ,  t h i n -  an d  th i c k - b e d d e d  
m ic a c e o u s  t o  s a n d y  a r g i l l i t e ,  
c o n t a i n s  c o n s i d e r a b l e  
q u a r t z i t e .
N ew land  l i m e s t o n e
G ra y ,  b l u i s h - g r a y ,  im p u re ,  
h i g h l y  d o l o m i t i o  l i m e s t o n e ,  
c o n t a i n s  a b u n d a n t  f o s s i l  a l g a l  
s t r u c t u r e s .
( 1 9 3 1 ,  p# 6 74) hare c a l l e d  a  m o la r  t o o t h  s t r u c t u r e ,  a  
s t r u c t u r e  w h ic h  i s  commonly fo u n d  on s u r f a c e s  w h ic h  a r e  
n o r m a l ,  o r  n e a r l y  n o r m a l ,  t o  t h e  b e d d i n g .
F r a c t u r e s  w h ic h  c u t  a c r o s s  t h e  b e d d in g  u s u a l l y  a r e  
f i l l e d  w i t h  c a l c i t s  o r  s i l i c a *  I n  many f r a c t u r e s  t h e  c a l c i t e ,  
w h ich  i s  m ore  s o l u b l e  t h a n  s i l i c a ,  h a s  b e e n  r e p l a c e d  b y  
s i l i c a .  On a  w e a t h e r e d  s u r f a c e  t h e  s i l i c a  v e i n l e t s  e x t e n d  
a b o v e  t h e  r o o k  s u r f a c e  t o  p r o d u c e  a  r a t h e r  c h a r a c t e r i s t i c  
honeycom bed  c e l l u l a r  a p p e a r a n c e .  A t h i n  w h i t e  c o a t i n g  o f  
c a l c i t e  i s  som ew hat com m onplace a n d  im p a r t®  a  l i g h t  g r a y  
c o l o r  t o  much o f  t h e  l i m e s t o n e .
B e d d in g  i s  l o c a l l y  v e r y  t h i n  a n d  i s  r e a d i l y  o b s e r v e d  
a t  o u t c r o p s  w h ic h  h a v e  w e a t h e r e d  t o  c o m p a r a t i v e l y  sm ooth  
s u r f a c e s .  T h e s e  s u r f a c e s  a r e  g e n e r a l l y  v e r y  f i n e l y  l a m i ­
n a t e d ,  w i t h  t h e  l a m i n a e  r a n g i n g  f ro m  a b o u t  3 mm t o  l e s s  
t h a n  1 mm i n  t h i c k n e s s .  A t a  few  p l a c e s  on c l i f f s  w here  
t h e  r o c k  h a s  p a r t e d  a l o n g  t h e  b e d d i n g ,  t h e  c l i f f  f a c e  h a s  a  
f l a g g y  s t e p l i k e  a p p e a r a n c e .  A t many p l a c e s  t h e  b e d d i ig  
l a m in a e  s t a n d  o u t  i n  m in u te  r e l i e f ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  t h e y  
a r e  s i l i c e o u s
G r o f f  ( 1 9 5 4 ,  p .  1 1 ) ,  M c L a u g h l in ,  a n d  a  U. S .  G eo lo ­
g i c a l  S u rv e y  p a r t y  i n v e s t i g a t e d  t h e  l i m e s t o n e  i n  t h e  summer 
o f  1953  a n d  f o u n d  a b u n d a n t  f o s s i l  a l g a l  s t r u c t u r e s .
R e d , s i l i c e o u s ,  l e n t i c u l a r - s h a p e d  n o d u l e s  a r e  f r e ­
q u e n t l y  f o u n d  i n  t h e  l i m e s t o n e .  The l i m e s t o n e  p r o d u c e s  a  
t a l u s  o f  s m a l l  a n g u l a r  f r a g m e n t s .
— 9—
M i l l e r  P e a k  F o r m a t io n
The w e s t e r n  o n e -* th i rd  o f  M cC au ley  B u t t e  and  t h e  map 
a r e a  s o u t h  o f  t h e  b u t t e  a r e  u n d e r l a i n  by t h e  M i l l e r  P eak  
f o r m a t i o n  w h ich  e x t e n d s  s o u th w a r d  f o r  an u n d e te r m i n e d  d i s ­
t a n c e  b ey o n d  t h e  map a r e a .  A t M cC auley  B u t t e  t h e  M i l l e r  
P e a k  f o r m a t i o n  c o n s i s t s  o f  a  d u l l  r e d - p u r p l e  and m aro o n , 
f i n e l y  b a n d e d ,  m ic a c e o u s  a r g i l l i t e  w hich  i s  m u d - c r a c k e d  
and  r i p p l e - m a r k e d .  The b a n d s  a r e  t h i n  and  w avy , a  c o n d i t i o n  
w h ich  c a u s e s  th e  r o c k  t o  w e a t h e r  i n t o  s l i g h t l y  c u r v e d  p l a t e s  
w hich  r a n g e  i n  t h i c k n e s s  f r o m  1 t o  5 mm.
S o u th  o f  M cC au ley  B u t t e  t h e  M i l l e r  P e a k  f o r m a t i o n  
c o n s i s t s  o f  a l t e r n a t i n g  z o n e s  o f  g r e e n  and g r a y - g r e e n ,  r e d -  
to  b r o w n - p u r p l e  and  m aroo n  a r g i l l i t e  and  f i n e - g r a i n e d  
q u a r t z i t e .  Much o f  t h e  g r e e n  c o l o r e d  a r g i l l i t e  s p l i t s  
r e a d i l y  a l o n g  p a p e r - t h i n  b e d d in g  i n t o  l a m e l l a r  p l a t e s .
The a r g i l l i t e  i s  n o n - c a l o a r e o u s ,  b u t  some f i n e l y  d i v i d e d  
l im e  m a t e r i a l  i s  p r e s e n t  b e tw e e n  t h e  l a m e l l a e .  I n  g e n e r a l  
t h e  r o c k  i s  a  f i s s i l e  t o  f l a g g y ,  o f t e n  m ic a c e o u s ,  r i p p l e -  
m ark ed  s a n d y  a r g i l l i t e  a n d  q u a r t z i t e .  The g r e e n  b e d s  
w e a t h e r  t o  a  d u l l  l i g h t  g r a y  c o l o r  and  t h e  r e d  b e d s  w e a t h e r  
t o  a  d a r k  r e d d i s h  bro% n c o l o r .  A t s e v e r a l  p l a c e s  t h e  b e d s  
o u t c r o p  i n  s m a l l  c l i f f s .
I n  t h e  a r e a  s o u t h  o f  M cC auley  B u t t e ,  i n c o m p l e t e  mud 
c r a c k s  a r e  fo u n d  i n  t h e  M i l l e r  P eak  a r g i l l i t e .  S h a r p - c r e s t e d  
d i s c o n t i n u o u s  r i d g e s ,  w h ich  r e p r e s e n t  s a n d y  f i l l i n g s  o f  t h e
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o r i g i n a l  o r a o k s ,  a p p e a r  a s  s i n g l e ,  b i f i d ,  a n d  t r i f i d  o r a o k s  
w h ioh  r a n g e  I n  l e n g t h  f ro m  a b o u t  o n e - f o u r t h  i n c h  t o  4 i n c h e s .  
T h ese  r e s i s t a n t  f i l l i n g s ,  t y p i c a l l y  w i t h  l e n t i c u l a r  c r o s s -  
s e c t i o n ,  r i s e  a  few  m i l l i m e t e r s  a b o v e  t h e  comm only r i p p l e -  
m a rk e d  g e n e r a l  b e d d in g  s u r f a c e .
H e l l g a t e  Q u a r t z i t e
The e a s t e r n  t w o - t h i r d s  o f  f^oC auley  B u t t e  i s  u n d e r l a i n  
b y  t h e  H e l l g a t e  q u a r t z i t e .  The H e l l g a t e  q u a r t z i t e ,  a s  s e e n  
h e r e ,  c o n s i s t s  o f  a  f i n e -  t o  c o a r s e - g r a i n e d  s a n d y  t o  s i l i c e o u s  
q u a r t z i t e  w h ic h  i s  g r a y ,  t e n ,  g r a y - r e d ,  d u l l  b r i c k - r e d  a n d  
p in k  i n  c o l o r .
I n  t h e  s t o n e  q u a r r y  a t  t h e  e a s t  end  o f  M cC auley  B u t t e ,  
t h e  r o c k  d o e s  n o t  r e a d i l y  b r e a k  a l o n g  t h e  b e d d in g  b u t ,  
i n s t e a d ,  b r e a k s  i n t o  l a r g e  b l o c k s  w h ich  h a v e  a  r a t h e r  d i s t i n c ­
t i v e  sm ooth  c o n o h o i d a l  f r a c t u r e .  Many b l o c k s  h a v e  sm oo th  
f l a t  s u r f a c e s  w hioh  a r e  f o rm e d  by  two s y s te m s  o f  j o i n t s  w h ich  
i n t e r s e c t  a lm o s t  a t  r i g h t  a n g l e s .  T h ese  j o i n t s  o u t  a c r o s s  
t h e  b e d d i n g .  The r o o k  i s  m ic a c e o u s  a l o n g  many b e d d in g  p l a n e s ,  
b u t  m ic a  f l a k e s  a r e  n o t  f o u n d  t h r o u g h o u t  t h e  r o o k .  At a  
d i s t a n c e  t h e  q u a r t z i t e  a p p e a r s  c o a r s e l y  b a n d e d  a n d  c o n s i s t s  
o f  a l t e r n a t i n g  t a n  an d  d u l l  r o s e  z o n e s  w h ic h  r a n g e  from  a b o u t  
a  f o o t  t o  3 f e e t  i n  t h i c k n e s s *  v»hen v ie w e d  c l o s e l y ,  h o w e v e r ,  
many o f  t h e  z o n e s  a r e  f i n e l y  b a n d e d .
A t some p l a c e s  i n  th e  q u a r r y  t h e  r o c k  i s  som ew hat 
i n d i s t i n c t l y  b a n d e d ,  a n d  a t  o t h e r  p l a c e s  i t  i s  m a s s i v e .  
C r o s s - b e d d i n g  i s  o c c a s i o n a l l y  s e e n  b u t  i t  i s  n o t  a b u n d a n t .
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T h e re  a r e  a e v e r a l  l a y e r s  o f  l i g h t  r e d - p u r p l e  a n d  m aroon  
" O la y  g a l l s . "
At t h e  sum m it o f  M cC auley  B u t t e  t h e  r o o k  i s  m ore 
m lc a o e o u s  a n d  r e d  t h a n  I t  i s  a t  t h e  q u a r r y .  H e re  m ic a  f l a k e s  
a r e  f o u n d  t h r o u g h o u t  t h e  r o o k  a n d  t h e  r e d  c o l o r  p r e v a i l s .
The o u t c r o p  w e a t h e r s  t o  a  d u l l  b r o w n is h  b r i c k - r e d  o o l o r .  
M a s s iv e  t o  f i s s i l e  and  f l a g g y  a l t e r n a t i n g  z o n e s  a r e  f o u n d  
t h r o u g h o u t  t h e  r o o k ,  w i t h  t h e  f i s s i l e  t o  f l a g g y  z o n e s  
s p l i t t i n g  v e r y  r e a d i l y  i n t o  f l a t  sm oo th  p l a t e s .  A l t e r n a t i n g  
b a n d s  o f  d a r k  a n d  l i g h t  r e d  t o  p i n k  b e d s  a r e  p r o m in e n t ,  b e d s  
w h ich  r a n g e  i n  t h i c k n e s s  f ro m  a b o u t  o n e - s i x t e e n t h  i n c h  t o  
4 f e e t .
Upon w e a t h e r i n g  t h e  m a s s iv e  z o n e s  p r o d u c e  t a l u s  o f  
l a r g e  b l o c k s ,  w h e r e a s  t h e  f i s s i l e  t o  f l a g g y  z o n e s  p r o d u c e  
t a l u s  o f  f l a t  p l a t y  f r a g m e n t s .  Some o f  t h e  s h a l y  z o n e s  a r e  
c o n s p i c u o u s l y  w e a t h e r e d ,  b r e a k i n g  r e a d i l y  i n t o  s m a l l  o d d -  
sh a p e d  f r i a b l e  p l a t e s .  The r o c k  i s  s p a r s e l y  r i p p l e - m a r k e d .
W i th in  t h e  p o r t i o n  o f  th e  map a r e a  u n d e r l a i n  by  th e  
r o c k s  w h io h  h a v e  b e e n  d e s i g n a t e d  a s  b e l o n g i n g  t o  t h e  u n d i f ­
f e r e n t i a t e d  M i l l e r  P eak  a n d  lo w e r  McNamara f o r m a t i o n s ,  t h e  
H e l l g a t e  q u a r t z i t e ,  a l t h o u g h  p r e s e n t ,  a p p a r e n t l y  i s  n o t  a  
raap ab le  u n i t .  The H e l l g a t e  q u a r t z i t e  o u t c r o p s  on th e  n o r t h  
s i d e  o f  O 'B r i e n  C re e k  c a n y o n  f ro m  a  p o i n t  a b o u t  m i l e s  up  
t h e  c a n y o n  w e s t  a l o n g  t h e  oaoiyon f o r  n e a r l y  o n e - h a l f  m i l e .
An o c c a s i o n a l  o u t c r o p  o f  H e l l g a t e  q u a r t z i t e  i s  f o u n d  
w i t h i n  a  o n e - f o u r t h  t o  o n e - h a l f  m i l e - w i d e  s t r i p  o f  moun­
t a i n o u s  l a n d  w h ich  e x t e n d s  i n  a  n o r t h w e s t e r l y  d i r e c t i o n
—is***
f ro m  O’ B r i e n  C re e k  t o  M a r t i n  G u lc h .  A bou t m idway u p  M a r t i n  
G uloh  t h e  H e l l g a t e  q u a r t z i t e  o u t c r o p s  i n  r a t h e r  p r o m in e n t  
c l i f f s .  H e re  t h e  q u a r t z i t e  i s  o v e r l a i n  by  t h e  a r g i l l i t e s  o f  
t h e  l o w e r  McNamara f o r m a t i o n .  I n  lo w e r  Sherm an G uloh  t h e  
H e l l g a t e  q u a r t z i t e  a b u t s  a g a i n s t  t h e  N ew lan d  l i m e s t o n e .
U n d i f f e r e n t i a t e d  M i l l e r  P e a k -L o w e r  McNamara F o r m a t io n s
The u n d i f f e r e n t i a t e d  M i l l e r  P eak  and  lo w e r  McNamara 
f o r m a t i o n s  c o n s i s t  o f  l i g h t  to  d a r k  m a ro o n ,  p u r p l e ,  r e d ,  g r a y -  
g re e n *  g r e e n  a n d  g r a y  a r g i l l i t e s  an d  q u a r t z i t e s .  The a r g i l ­
l i t e s  a r e  m u d - c r a c k e d  and  r i p p l e - m a r k e d ,  and  t h e  q u a r t z i t e s  
a r e  m a s s iv e  to  f i n e l y  b and ed  a n d  a r e  f i n e -  to  c o a r s e - g r a i n e d .  
The a r g i l l i t e s  a r e  p r e v a i l i n g l y  m i c a c e o u s .  I n  r e f l e c t e d  su n ­
l i g h t  t h e  s m o o th e r  a r g i l l a c e o u s  a n d  m ic a c e o u s  b e d d in g  s u r ­
f a c e s  h a v e  a  c h a r a c t e r i s t i c  d u l l  s h e e n .
D e n s e ,  d a r k  m aroon  t o  p u r p l e  mud f l a k e s  and  c l a y  g a l l s ,  
w h ic h  p r o b a b l y  h a v e  r e s u l t e d  f r c m  t h e  c r a c k i n g  and  c u r l i n g  up  
o f  t h i n  l a y e r s  o f  mud (T w e n h o f e l ,  1 9 3 2 ,  p .  6 9 2 ) ,  a r e  commonly 
i n t e r b e d d e d  i n  t h e  r e d  t o  m aroon  l a y e r s .  A l t e r n a t i n g  z o n e s  
o f  m aroon  t o  r e d  and  g r e e n  a r g i l l i t e  and  q u a r t z i t e  a r e  f o u n d  
t h r o u g h o u t  th e  s t r a t a .
M o s t o f  t h e  m aroon  c o l o r e d  r o o k s  w e a t h e r  t o  a  b r o w n is h  
r e d - p u r p l e ,  and  t h e  g r e e n  to  g r a y - g r e e n  r o o k s  w e a t h e r  t o  a  
b u f f  o r  g r a y - b u f f .  Upon w e a t h e r i n g  t h e  t h i n l y  b e d d e d  r o c k s  
p ro d u c e  s h a l y  t o  f l a g g y  t a l u s ,  w i t h  much o f  t h e  s m a l l e r  f r a g ­
m e n ts  t e n d i n g  t o  be s l i g h t l y  f i s s i l e .  The m a s s iv e  b e d s
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p ro d u c e  t a l u s  o f  l a r g e  b l o c k s *  M e g a s c o p i c a l l y  t h e  g r e e n  
b e d s  a p p e a r  t o  be  f i n e r - g r a i n e d  t h a n  t h e  r e d  b e d s .
M id d le  Member o f  t h e  McNamara F o r m a t io n
A s u d d e n  c h a n g e  In  s e d i m e n t a t i o n  I s  I n d i c a t e d  by th e  
m id d le  member o f  t h e  MoNsunara f o r m a t i o n  w h ic h  d i f f e r s  s h a r p l y  
i n  l l t h o l o g y  f ro m  t h e  l o w e r  m em ber. The m id d l e  member i s  
composed o f  m a s s i v e  b e d s  o f  l i g h t  r e d  t o  p i n k - w h i t e ,  c o a r s e ­
g r a i n e d ,  c r o s s - b e d d e d ,  a n d  v i t r e o u s  p u r e  q u a r t z i t e .
;» h l t e ,  p i n k ,  an d  l i g h t  p u r p l e  I n d i s t i n c t  b a n d s  a r e  
r a t h e r  com m onplace*  ü r o s s - b e d d l n g  I s  l o c a l l y  a b u n d a n t ,  b u t  
I s  a l s o  a b s e n t  a t  many p l a c e s *  The p r e v a i l i n g  p i n k  c o l o r  
and t h e  c o a r s e  g r a i n  a n d  v i t r e o u s  a p p e a r a n c e  o f  t h e  ro o k  
a r e  d i s t i n c t i v e *
C r o s s - b e d d i n g  I s  w e l l  shown on o u t c r o p s  on t h e  n o r t h  
s i d e  o f  O’ B r i e n  C re e k  a b o u t  a  m i l e  frcro  I t s  m outh* ï ïe re  th e  
r o c k  o u t c r o p s  i n  c l i f f s  and some o f  t h e  r o o k  h a s  w e a th e r e d  
t o  a  f r i a b l e  c o n d i t i o n .
At some p l a c e s  c o n g l o m e r a t i c  l a y e r s  a r e  o b s e r v e d  i n  
w h ich  s u b - r o u n d e d  q u a r t z  p e b b l e s  r e a c h  a  maximuiD. o f  1 cm I n  
d ia m e te r *  The q u a r t z i t e  h a s  a b u n d a n t  w h i t e  p o t a s h  f e l d s p a r  
g r a i n s  up  t o  2 o r  5 mm In  d i a m e t e r .  T h i s  a b u n d a n t  p o t a s h  
f e l d s p a r  i s  d i s t i n c t i v e  e n d  I t s  p r e s e n c e  r e a d i l y  I d e n t i f i e s  
t h e  m id d le  member o f  t h e  McNamara f o r m a t i o n .  Upon w e a t h e r i n g  
t h e  r o o k  p r o d u c e s  t a l u s  o f  l a r g e  m a s s iv e  b l o c k s .  The r o c k  
w e a t h e r s  t o  a  d u l l  r u s t y - b u f f  c o l o r *
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C o r r e l a t i o n  o f  t h e  F o r m a t i o n s
I h e  r o o k s  i n  t h e  a r e a  i n v e s t i g a t e d  a r e  c o r r e l a t e d  w i t h  
t h e  B e l t  s e r i e s  r o c k s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  M i s s o u l a  m a i n l y  on 
t h e  b a s i s  o f  t h e  d e t a i l e d  l i t h o l o g i e  c h a r a c t e r  o f  e a c h  f o r m a ­
t i o n ,  a n d  on t h e  c o m p a r i s i o n  o f  t h e  s e q u e n c e  o f  f o r m a t i o n s  
i n  t h e  M i s s o u l a  g r o u p  o f  B e l t  r o o k s  ( C l a p p  a n d  D e i s s ,  1 9 3 1 ,  
p p .  6 7 3 - 6 9 5 ) .
C l a p p  (1 9 3 2 )  an d  L a n g t o n  ( 1 9 3 5 )  i n c l u d e d  t h e  a r g i l l i t e s  
and q u a r t z i t e s  i n  t h e  map a r e a  w i t h  t h e  M i s s o u l a  g r o u p .
C l a p p  and  D e i s s  ( 1 9 3 1 ,  p p .  6 8 0 - 6 8 1 )  d i v i d e d  th e  
McNamara f o r m a t i o n  i n t o  t h r e e  m em bers ,  ’’ t h e  m i d d l e  one  o f  
whioh  i s  s h a r p l y  d i s t i n g u i s h e d  l i t h o l o g i c a l l y  f r o m  t h e  u p p e r  
an d  l o w e r  o n e s . "  The l o w e r  member " c o n s i s t s  o f  g r a y - g r e e n  
t o  p u r p l e  and  m a r o o n - c o l o r e d  m io a o e o u s  and  s a n d y  a r g i l l i t e  
w h ich  i s  m u d - c r a o k e d  and  f i n e l y  b a n d e d  i n  p l a c e s .  I n  g e n e r a l  
t h e  r e d  b e d s  a r e  c o a r s e r - g r a i n e d  t h a n  t h e  g r e e n  b e d s . "  The 
m i d d l e  member " i s  a  m a s s i v e ,  p i n k - w h i t e  a n d  r e d - g r a y ,  p u r e ,  
c o a r s e -  t o  f i n e - g r a i n e d  q u a r t z i t e  w h ic h  i s  c r o s s - b e d d e d  and  
o c c a s i o n a l l y  r i p p l e - m a r k e d . "
The M i l l e r  Peak  f o r m a t i o n ,  a c c o r d i n g  t o  C la p p  a n d  
D e i s s  ( 1 9 3 1 ,  p .  6 7 8 ) ,  i s  composed o f  " d e e p  r e d - p u r p l e  a n d  
m ixed  p u r p l e  a n d  g r a y - g r e e n  a r g i l l i t e s  and  f i n e - g r a i n e d  
s a n d y  q u a r t z i t e s . "
C l a p p  and  D e i s s  ( 1 9 3 1 ,  p .  679)  d e s c r i b e d  t h e  H e l l g a t e  
f o r m a t i o n  a s  c o n s i s t i n g  o f  a  " m a s s i v e  g r a y - r e d ,  g r a y ,  p i n k -  
g r a y ,  g r a y - p i n k  s i l i c e o u s ,  f i n e -  t o  c o a r s e - g r a i n e d ,  f i n e l y
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b a n d e d I  r i p p l e - m a r k e d  p u r e  q u a r t z i t e  and  s a n d y  q u a r t z i t e .
The t o t a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  H e l l g a t e  f o r m a t i o n  i s  2 , 2 0 0  
f e e t .* *
N e l s o n  a n d  D o b e l l  ( 1 9 5 5 )  n o t e  t h e  c l o s e  l i t h o l o g i e  
s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  M i l l e r  P e a k  a n d  iv^oNamara f o n d a t i o n s  
i n  t h e  a d j a c e n t  B onner  q u a d r a n g l e  a n d  s t a t e  t h a t  t h e  o n l y  
r e a s o n a b l y  s u r e  f i e l d  m e th o d  o f  d i s t i n g u i s h i n g  b e tw e e n  
t h e s e  f o r m a t i o n s  i s  b y  s t r a t i g r a p h i e  p o s i t i o n .  They  c o n c l u d e  
t h a t  t h e  p i n k  q u a r t z i t i o  m i d d l e  member o f  t h e  McNamara f o r m a ­
t i o n  i s  a  w i d e s p r e a d ,  e a s i l y  r e c o g n i z e d  u n i t ,  a n d  t h u s  i t  
s e r v e s  a s  a  s t r a t i g r a p h i e  g u i d e .
The q u a r t z i t e s  o f  t h e  H e l l g a t e  f o r m a t i o n  w ere  u s e d  
by  C lap p  and D e i s s  ( 1 9 5 1 ,  f i g .  2 ,  p .  676)  a s  a  m a r k e r  u n i t  
t o  d i s t i n g u i s h  b e tw e e n  t h e  a r g i l l i t e s  o f  t h e  l o w e r  p a r t  o f  
t h e  McNamara f o r m a t i o n  a n d  t h o s e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  M i l l e r  
P e a k  f o r m a t i o n .
i t h i n  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  map a r e a  u n d e r l a i n  by  t h e  
u n d i f f e r e n t i a t e d  M i l l e r  P eak  a n d  l o w e r  McNamara f o r m a t i o n s  
t h e  H e l l g a t e  q u a r t z i t e ,  w h ic h  o u t c r o p s  i n  O’ B r i e n  C re ek  
can y o n  f o r  o n e - h a l f  m i l e ,  h a s  an  a v e r a g e  d i p  o f  a b o u t  2 5 ^ ,  
and  t h u s  a  t h i c k n e s s  o f  a b o u t  1 , 0 0 0  f e e t  i s  i n d i c a t e d *  
In asm u ch  a s  C l a p p  an d  D e i s s  ( 1 9 3 1 ,  p .  678)  f o u n d  t h e  t y p e  
s e c t i o n  o f  t h e  H e l l g a t e  f o r m a t i o n  i n  H e l l g a t e  Canyon t o  be 
2 , 2 0 0  f e e t  t h i c k ,  i t  seem s  t h a t  t h e  q u a r t z i t e s  o f  t h e  
H e l l g a t e  f o r m a t i o n  t h i n  c o n s i d e r a b l y  t o  t h e  w e s t .  A l s o  
N e l s o n  a n d  D o b e l l  (1 9 5 5 )  f i n d  t h a t  t h e  H e l l g a t e  f o r m a t i o n  
i s  n o t  e v e r y w h e r e  a  r e c o g n i z a b l e  u n i t .  They n o t e  t h a t  t h e
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q u a r t z i t i o  p o r t i o n s  o f  t h e  u n d e r l y i n g  M i l l e r  P e a k  f o n d a t i o n  
a r e  s o  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  H e l l g a t e  q u a r t z i t e  t h a t  I t  i s  
d i f f i c u l t  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  q u a r t z i t i o  p o r t i o n s  o f  M i l l e r  
P e a k  t a l u s  f r o m  H e l l g a t e  t a l u s .  W e a t h e r i n g  s o r t s  o u t  t h e  
a r g i l l i t e  f r o m  a  m ix ed  a r g i l l i t e  a n d  q u a r t z i t e  f l o a t ,  
l e a v i n g  t h e  m ore  r e s i s t a n t  q u a r t z i t e  f l o a t  a s  a  l a g  g r a v e l .
B e c a u s e  t h e  l i o l l g a t e  q u a r t z i t e  w i t h i n  t h e  p a r t  o f  t h e  
map a r e a  u n d e r l a i n  b y  t h e  u n d i f f e r e n t i a t e d  M i l l e r  P e a k  a n d  
l o w e r  MoNaiaara f o r m a t i o n s  i s  n o t  a  d i s t i n c t  a n d  m a p a b le  
u n i t ,  i t  i s  r a t h e r  d i f f i c u l t  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  l o w e r  
McNamara and  M i l l e r  P e a k  f o r m a t i o n s .  I n  s p i t e  o f  t h e s e  
d i f f i c u l t i e s ,  h o w e v e r ,  i n  t h e  map a r e a  t h e  H e l l g a t e  q u a r t z i t e  
i s  r e a d i l y  i d e n t i f i a b l e  w i t h  t h e  t y p e  s e c t i o n  o f  t h e  H e l l g a t e  
f o r m a t i o n  ( N e l s o n  a n d  D o b e l l ,  1 9 5 5 ) .
A c c o r d i n g  t o  L a n g t o n  ( 1 9 3 5 ,  p p .  3 2 - 5 3 ) ,  M cCauley  
B u t t e  i s  u n d e r l a i n  b y  t h e  H e l l g a t e  q u a r t z i t e .
L a n g t o n  ( 1 9 3 5 ,  p .  3 4 )  t e n t a t i v e l y  c o r r e l a t e d  t h e  
l i m e s t o n e  i n  t h e  map a r e a  w i t h  t h e  Kasm ark  f o r m a t i o n  o f  
C am b r ian  a g e ,  m a i n l y  on t h e  b a s i s  o f  a  l i t h o l o g i e  c o m p a r -  
i s i o n  w i t h  t h a t  l i m e s t o n e  a s  d e s c r i b e d  by  liioMons and. G a l k i n s  
( 1 9 1 3 ,  pp* 5 7 - 5 8 )  i n  t h e  I h i l i p s b u r g  d i s t r i c t .  H ow ever ,  
in a s m u c h  a s  a b u n d a n t  f o s s i l  a l g a l  s t r u c t u r e s  o f  P r e - C a m b r i a n  
a g e  h a v e  b e en  f o u n d  i n  t h e  l i m e s t o n e ,  t h e  l i m e s t o n e  e x p o s u r e s  
a r e  more  p r o b a b l y  t o  be  c o n s i d e r e d  a s  b e l o n g i n g  t o  t h e  
New land  f o r m a t i o n .
STRUCTURE
F a u l t s
L o n g i t u d i n a l  h l g b - & n f : l e  f a u l t s  c u t  t h e  r o c k s  a t  t h r e e  
p l a c e s *  They  a r e  named a c c o r d i n g  t o  t h e i r  l o c a t i o n  w i t h i n  
t h e  map a r e a :  1 )  Sherman Guloh f a u l t ,  2) B lu e  ; o u n t a i n
f a u l t ,  a n d  3) M cC au ley  B u t t e  f a u l t *  The f a u l t s  a r a  i n d i c a t e d  
m a i n l y  b y  m i s s i n g  f o r m a t i o n s *  The t r a c e  o f  t h e  i ^ o rm a n  G uloh  
an d  t h e  B lu e  M o u n ta in  f a u l t s  I s  a l m o s t  s t r a i g h t  b e c a u s e  t h e  
f a u l t s  a r e  n e a r l y  v e r t i c a l ,  w h e r e a s  t h e  t r a c e  o f  t h e  M cC au ley  
B u t t e  f a u l t  I s  n o t  s t r a i g h t  a n d  i n d i c a t e s  an  e a s t w a r d  d ip *
Sherman G u lc h  f a u l t
The f a u l t  i s  p l a i n l y  e x p o s e d  a t  s e v e r a l  p l a c e s  b e tw e e n  
Sherman G u lo h  a n d  Deep C r e e k  w h e re  t h e  N ew lan d  l i m e s t o n e ,  on 
t h e  n o r t h - e a s t  s i d e  o f  t h e  f a u l t ,  h a s  b e e n  u p t h r o w n  a g a i n s t  
t h e  u n d i f f e r e n t i a t e d  M i l l e r  P e a k  a n d  l o w e r  McNamara a r g i l ­
l i t e s  ( f i g #  2 ) .  iVhere l o g g i n g  r o a d s  c r o s s  t>ie f a u l t  t h e  
r o o k  i s  b a d l y  f r a c t u r e d  a n d  b r o k e n ,  w i t h  a b u n d a n t  f a u l t  
gouge  w i t h i n  t h e  f a u l t  zone*  The f a u l t  s t r i k e s  a p p r o x i m a t e l y  
N* 4Q0 W* a n d  e x t e n d s  n o r t h w e s t w a r d  f o r  en i n d e f i n i t e  d i s t a n c e  
beyo n d  Deep C r e e k .  The f a u l t  p l a n e  a p p r o a c h e s  t h e  v e r t i c a l ,
a s  i n d i c a t e d  by  t h e  f a c t  t h a t  i t s  t r a c e  on t h e  map i s  s t r a i g h t .
The d i p  d i r e c t i o n ,  i f  a n y ,  o f  t h e  f a u l t  was n o t  d e t e r m i n e d .
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L a n g t o a  (1935^  p .  49 )  s t a t e d  t h a t  t h e  f a u l t  i s  a  
Iow«>angle o v e r  t h r u s t ,  w h io h  h e  c a l l e d  t h e  C l a r k  F o r k  o v e r -  
t h r u s t ,  w h i c h  h a s  t h r u s t  t h e  Upper  B e l t  ( M i s s o u l a  g r o u p )  
o n t o  P a l e o z o i c  l i m e s t o n e s ,  w i t h  t h e  u p t h r o w  s i d e  on t h e  
so u th *
H o w ev e r ,  In a sm u ch  a s  f o s s i l  a l g a l  s t r u c t u r e s  o f  
P r e - C a m b r i a n  a g e  h a v e  b e e n  f o u n d  i n  t h e  l i m e s t o n e  a n d  
b e c a u s e  d e t a i l e d  f i e l d  s t u d y  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  f a u l t  i s  
a  h l g h - a n g l e  f a u l t ,  t h e  w r i t e r  b e l i e v e s  t h a t  t h e  l i m e s t o n e  
i s  t h e  o l d e r  r o c k  a n d  h a s  b e e n  u p t h r o w n  a g a i n s t  t h e  y o u n g e r ,  
M i s s o u l a  g r o u p ,  s t r a t a .
B lu e  M o u n t a i n  f a u l t
The B l u e  m ounta in  f a u l t  s t r i k e s  a b o u t  lu  48^  B. a n d  
h a s  b e e n  t r a c e d  i n  a  s t r a i g h t  l i n e  f o r  a  d i s t a n c e  o f  two 
m i l e s  f ro m  t h e  B i t t e r r o o t  R i v e r  n e a r  t h e  w e s t  e n d  o f  M cC au ley  
B u t t e  s o u t h w e s t w a r d  t o  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  map a r e a  on t h e  
e a s t  s i d e  o f  B lu e  M o u n ta in *  The f a u l t  e x t e n d s  f o r  a n  u n d e ­
t e r m i n e d  d i s t a n c e  b e y o n d  t h e  s o u t h  b o u n d a r y  o f  t h e  map a r e a .  
The M i l l e r  P e a k  f o r m a t i o n ,  on t h e  s o u t h e a s t  s i d e  o f  t h e  
f a u l t ,  h a s  b e en  u p t h r o w n  a g a i n s t  t h e  m i d d l e  member o f  t h e  
McNamara f o r m a t i o n .
M cC au ley  B u t t e  f a u l t
L a n g t o n  ( 1 9 3 5 ,  f i g .  ? ,  p p .  3 B -3 3 )  mapped a  f a u l t
a l o n g  t h e  w e s t  s i d e  o f  t h e  B i t t e r r o o t  V a l l e y  n o r t h w a r d  f ro m
a  p l a c e  a b o u t  t h r e e  m i l e s  n o r t h  o f  L o l o  a l m o s t  t o  t h e  b a s e  
o f  M c C a u le y  B u t t e .  He d o e s  n o t  show t h i s  f a u l t  a s  e x t e n d i n g  
a c r o s s  M cC au ley  B u t t e .
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M
Fini re 2 . View l o o k i n g  w e s t  f ro m  t h e  r i d g e  b e tw e e n  M a r t i n  
end  Gherman G a l o h e s ,  sho w in g  t h e  t r e c o  o f  "German G u lch  
f a u l t I  w i t h  t h e  Howland  l l n e s t o n e  on t h e  r i g h t #
F i g u r e  t ’o C a u le y  H u t t e  a s  s e e n  f r o m  t h e  s o u t h *  sho w in g  
t h e  t r a c e  o f  t h e  ’c C n u I e y  B u t t e  f a u l t  sn d  t h e  a t t i t u d e  
o f  t h e  H e l l g a t e  q u a r t z i t e  w h ic h  Is on t h e  r i g h t #
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A p p a r e n t l y  t h e  f a u l t  d o e a  e x t e n d  a c r o s s  t h e  b u t t e ,  
b e c a u s e  t h e  e a s t e r n  t w o - t h i r d s  o f  t h e  b u t t e  I s  u n d e r l a i n  
b y  H e l l g a t e  q u a r t z i t e  and  t h e  w e s t e r n  o n e - t h i r d  i s  u n d e r ­
l a i n  b y  M i l l e r  P e a k  a r g i l l i t e .  The M i l l e r  P e a k  f o r m a t i o n ,  
on t h e  w e s t  s i d e  o f  t h e  f a u l t ,  h a s  b e en  u p t h r o w n  a g a i n s t  
ihe  H e l l g a t e  q u a r t z i t e ,
H i t h i n  t h e  f a u l t  z on e  a r e  d i s p l a c e d  m a s s e s  o f  M i l l e r  
P e a k  a r g i l l i t e .  The p r e s e n c e  o f  e a c h  d i s p l a c e d  m ass  i s  
i n d i c a t e d  b y  an  o u t c r o p  w h ic h  h a s  a n  a t t i t u d e  b e a r i n g  no  
a p p a r e n t  r e l a t i o n  t o  t h a t  o f  a n  a d j a c e n t  m a s s ,  E ach  b l o c k  
i s  t i l t e d  a t  a  d i f f e r e n t  a n g l e ,  g i v i n g  a  v e r y  e r r a t i c  
a t t i t u d e  p a t t e r n  t h r o u g h o u t  t h e  l i m i t e d  a r e a  w i t h i n  t h e  
f a u l t  z o n e ,  A.bout 350 y a r d s  b e y o n d  t h e  f a u l t  z o n e  a t  t h e  
w e s t  end  o f  M c C au ley  B u t t e ,  t h e  r o o k  i s  n o t  d i s p l a c e d  a n d  
t h e  o u t c r o p s  a l l  h a v e  a  m o d e r a t e  d i p  i n  a  s o u t h w e s t e r l y  
d i r e c t i o n .
From t h e  B i t t e r r o o t  H i v e r  t h e  f a u l t  t r a c e  s w in g s  t o  
t h e  w e s t  a c r o s s  MoCeuley  B u t t e  a n d ,  a s  i n d i c a t e d  by  a  l i t h o ­
l o g i e  c h a n g e ,  t h e  f a u l t  p i a n o  h a s  a s t e e p  e a s t e r l y  d i p  
( f i g ,  3 ) ,  n o r t h w a r d  bey o nd  t h e  b u t t e  t h e  t r a c e  o f  th e  
f a u l t  d i s a p p e a r s  u n d e r  t h e  t h i c k  a l l u v i u m  on t h e  f l o o r  o f  
t h e  C l a r k  F o r k  V a l l e y ,
T h e r e  i s  a t  l e a s t  one  m ore  f a u l t  w h ic h  i s  w o r t h y  o f  
m e n t i o n ,  b u t  i t  l i e s  o u t s i d e  o f  t h e  map a r e a .  A bou t  t h r e e  
m i l e s  w e s t  o f  t h e  map a r e a  b o u n d a r y  a n d  6|- m i l e s  u p  O’ B r i e n  
C r e e k  v a l l e y ,  t h e  p i n k  q u a r t z l t i o  mi ( id le  member o f  t h e  
MoKamara f o r m a t i o n ,  on t h e  w e s t  s i d e  o f  a  f a u l t ,  h a s  b e e n
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downthpown a g a i n s t  t h e  u n d i f f e r e n t i a t e d  M i l l e r  P e a k  and  
l o w e r  McNamara f o r m a t i o n s *  The f a u l t  p r o b a b l y  c o r r e s p o n d s  
t o  a  f a u l t  mapped by  L a n g t o n  ( 1 9 5 5 ,  f i g .  5 ,  pp* 32*55)  w i t h i n  
t h e  u n d i f f e r e n t i a t e d  M i s s o u l a  g r o u p  r o c k s  a t  o r  n e a r  t h i s  
p l a c e .
F o l d s
T h r o u g h o u t  t h e  map a r e a  t h e  b e d s  a r e  g e n t l y  t o  m o d e r ­
a t e l y  t i l t e d  and  w a r p e d ;  t h e  f o l d s  a r e  m i n o r  f e a t u r e s  p r o b ­
a b l y  a s s o c i a t e d  w i t h  much l a r g e r  f l e x u r e s .  The b e d s  d i p  a t  
a n g l e s  r a n g i n g  f ro m  a  f e w  d e g r e e s  t o  3 1 ^ ,  w i t h  a n  a v e r a g e  
d i p  o f  a b o u t  20^ ( f i g .  4 ) .  A t  s e v e r a l  p l a c e s  t h e  s t r a t a  a r e  
h o r i z o n t a l .  C o n s i d e r i n g  t h e  g e n t l e  d i p s  o f  t h e  s t r a t a  w i t h i n  
much o f  t h e  a r e a  u n d e r l a i n  b y  t h e  u n d i f f e r e n t i a t e d  M i l l e r  
P e a k  a n d  l o w e r  McNamara f o r m a t i o n s ,  no  d e f i n i t e  f o l d i n g  p a t ­
t e r n  c o u l d  be  d e t e r m i n e d *  H ow eve r ,  b e c a u s e  t h e  m a j o r i t y  o f  
t h e  s t r i k e s  o f  t h e  b e d s  i n  t h e  map a r e a  a r e  i n  a  n o r t h w e s t ­
e r l y  d i r e c t i o n ,  t h e  r e g i o n a l  s t r u c t u r a l  g r a i n  a p p a r e n t l y  i s  
i n  t h i s  d i r e c t i o n .
From t h e  e a s t  s i d e  o f  B lu e  M o u n ta in  t h e  c o n t a c t  
b e tw e e n  t h e  l o w e r  a n d  m i d d l e  m em bers  o f  t h e  McNamara f o r m a t i o n  
t r e n d s  r o u g h l y  N. 2 0 °  TJ. down t h e  e a s t  s i d e  o f  Lyon G u lc h ,  
a n d  t h e n  e x t e n d s  a c r o s s  t h e  r i d g e  on t h e  n o r t h  s i d e  o f  
O ' B r i e n  C r e e k  t o  t h e  C l a r k  F o r k  V a l l e y .  The d i p  o f  t h e  b e d s  
i n  t h e  members  a b o v e  and  be low t h e  c o n t a c t  r a n g e s  f r o m  16^  t o  
3 0 ° ,  a n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  a l l  d i p s  m e a s u r e d  a l o n g  t h e  c o n t a c t  
v a r i e s  l e s s  t h a n  1 0 °  f ro m  N. 7 0 °  E .  A lo n g  t h e  c o n t a c t  t h e
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Figure 4* Cross-sections in the map area.
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d i p p i n g  s t r a t a  h a v e  a n  o u t c r o p  p a t t e r n  t h a t  i s  somewhat  
o o n t r o l l e d  b y  t h e  t o p o g r a p h y ,  w i t h  t h e  c o n ta o w  r o u g h l y  
p a r a l l e l  t o  t h e  c o n t o u r s ,  e x c e p t  w h e re  i t  c r o s s e s  O ' B r i e n  
C r e e k  v a l l e y *
The K e w lan d  l i m e s t o n e  h a s  a  r a t h e r  u n i f o r m  d i p  i n  a  
w e s t e r l y  t o  s o u t h w e s t e r l y  d i r e c t i o n ,  and  t h e  a n g l e  o f  d i p  
r a n g e s  f r o m  17® t o  30®* N e a r  t h e  f a u l t  c o n t a c t  w i t h  t h e  
u n d i f f e r e n t i a t e d  M i l l e r  P e a k  a n d  l o w e r  McNamara a r g i l l i t e s  
8<xne l a r g e  l i m e s t o n e  o u t c r o p s  d i p  a t  g r e a t e r  a n g l e s ,  due  t o  
s l u m p in g  o r  d r a g  a l o n g  t h e  f a u l t *
W i t h i n  t h e  v a l l e y  o f  O ' B r i e n  C r e e k  t h e  s t r a t a  d i p  
u n i f o r m l y  down v a l l e y  i n  a n  e a s t e r l y  d i r e c t i o n ,  a n d  t h e  a n g l e  
o f  d i p  r a n g e s  f r o m  18® t o  40®, w i t h  an  a v e r a g e  d i p  o f  a b o u t  
£5®.
A s y n o l i n e  w i t h  g e n t l y  d i p p i n g  l i m b s  and  s t r i k i n g  
s l i g h t l y  w e s t  o f  n o r t h  i s  I n  t h e  s o u t h - c e n t r a l  p o r t i o n  o f  
t h e  map a r e a *  The t r o u g h  o f  t h e  s y n o l i n e  a p p e a r s  t o  be  
s h a l l o w ,  a n d  d i p s  i n  t h e  e a s t  a n d  w e s t  l i m b s  o f  t h e  
s t r u c t u r e  a r e  a b o u t  20®*
GÏÏOMORPHOLOGY
The t o p o g r a p h y  r e f l e c t s ,  i n  p a r t ,  t h e  a t t i t u d e  o f  
t h e  u n d e r l y i n g  s t r a t a *  I n  g e n e r a l  t h e  b e d s  a r e  g e n t l y  
t i l t e d  a n d  w a rp ed  t h r o u g h o u t  t h e  1 t o  2 m i l e - w ide  s t r i p  o f  
l a n d  l y i n g  a d j a c e n t  t o  t h e  C l a r k  F o r k  V a l l e y *  H e r e  t h e  
r i d g e  t o p s  a r e  b r o a d  a n d  r e l a t i v e l y  f l a t ,  f o r  t h e y  r e f l e c t  
t h e  g e n t l e  a t t i t u d e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s t r a t a #  The b e d s  
s t e e p e n  w e s tw a r d  i n t o  t h e  h i g h e r  p a r t s  o f  t h e  map a r e a ,  
and  t h e  r i d g e s  s e e m i n g l y  r e f l e c t  t h i s  c h a n g e  i n  a t t i t u d e  
b y  b e c o m in g  s t e e p e r  a n d  n a r r o w e r #
The a r e a  u n d e r l a i n  b y  t h e  p i n k  q u a r t z i t i o  m i d d l e  
member o f  t h e  McNamara f o r m a t i o n  s t a n d s  a b o v e  t h e  c l o s e l y  
a d j a c e n t  a r e a s  u n d e r l a i n  b y  t h e  M i l l e r  P e a k - l o w e r  McNaiaara 
a r g i l l i t e #  The q u a r t z i t e ,  w h ic h  i s  m o re  r e s i s t a n t  t o  w e a t h ­
e r i n g  t h a n  t h e  s o f t e r  a r g i l l i t e ,  h o l d s  up  t h e  r i d g e s  t h r o u g h ­
o u t  t h e  a r e a  u n d e r l a i n  by  t h e  m i d d l e  member#
A bou t  midway up  M a r t i n  G u lc h  an  e s s e n t i a l l y  h o r i z o n t a l  
2 0 0 - f o o t  t h i c k  z o n e  o f  m edium - t o  c o a r s e - g r a i n e d  q u a r t z i t e  
h a s  f o r m e d  p r o m i n e n t  c l i f f s ,  and  t h e  c a n y o n  i s  n a r r o w  a n d  
s t e e p  a t  t h i s  p l a c o #
Cn a e r i a l  p h o t o g r a p h s  t h e  f a u l t  t r a c e s  c an  be l o c a t e d  
b y  o b v i o u s l y  a l i g n e d  g u l l i e s  o r  c a n y o n s ,  d r a w s ,  and  r i d g e s ,
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N e a r  Sherman G u lc h  t h e  Sherman G u lc h - D e e p  C r e e k  f a u l t  
t r e n d s  a l o n g  a  s t r a i g h t  and s h a l l o w  g u l l y ,  and  w h e re  t h e  
f a u l t  c r o s s e s  r i d g e s  a  g a p  i s  u s u a l l y  f o u n d .  Where t h e  
M cC auley  B u t t e  f a u l t  o u t s  a c r o s s  t h e  h u t t e ,  t h e r e  i s  a  s h a l ­
low g a p .  The M cC au ley  B u t t e - B l u e  M o u n ta in  f a u l t ,  f o r  a  d i s ­
t a n c e  o f  a b o u t  a  m i l e ,  t r e n d s  a l o n g  a  som ewhat  p r o m i n e n t  
c an y o n  a t  t h e  b a s e  o f  a  s c a r p  o r  r i d g e  w h ich  i s  h e l d  u p  b y  
t h e  r e s i s t a n t  m i d d l e  member o f  t h e  McNamara f o r m a t i o n .
The m o u th s  o f  O’ B r i e n  C r e e k  v a l l e y ,  Sherm an  and Dry 
G u l c h e s  a r e  b l o c k e d  b y  h i g h - l e v e l  a l l u v i a l  f i l l ,  t h e  f r o n t s  
o f  w h ic h  d r o p  o f f  a b r u p t l y  50 t o  100 f e e t  t o  t h e  p r e s e n t  
a l l u v i u m  on t h e  f l o o r  o f  t h e  B l t t e r r o o t - C l a r k  F o r k  V a l l e y .  
The s t e e p  f r o n t s  o f  t h e  f i l l  p r o b a b l y  h a v e  r e s u l t e d  f ro m  
l a t e r a l  p l a n a t i o n  by  t h e  B i t t e r r o o t  and  C l a r k  F o r k  R i v e r s .
B e n c h e s  o r  t e r r a c e s  o f  g l a c i a l  L ak e  M i s s o u l a  ( I ^ r d e e ,  
1 9 1 0 ,  p .  3 7 7 )  a r e  r e a d i l y  o b s e r v e d  a l o n g  t h e  s i d e s  o f  many 
r i d g e s  u p  t o  a b o u t  4 , 2 0 0  f e e t  i n  e l e v a t i o n .  The l a k e  t e r ­
r a c e s  a r e  p r e s e n t  i n  many p l a c e s  a s  c o n s p i c u o u s  p a r a l l e l  and 
h o r i z o n t a l  s t r a i g h t  s t r i p s  o f  t a l u s ,  upon  w h ic h  few  o r  n o  
t r e e s  a r e  g r o w i n g ,  and  vAiioh e x t e n d  f o r  more t h a n  a  m i l e  
a l o n g  t h e  r i d g e  a i d e s .
T h e s e  t a l u s  s t r i p s  l i e  be low  w a v e - c u t  b e n c h e s ,  w i t h  
t a l u s  e x t e n d i n g  f ro m  t h e  b e n c h  l e v e l  down s l o p e  t h r o u g h  a  
v e r t i c a l  d i s t a n c e  o f  a t  l e a s t  200 f e e t .  T hey  a r e  w e l l  d i s ­
p l a y e d  a l o n g  t h e  s o u t h  s i d e  o f  l o w e r  O’ B r i e n  C r e e k  v a l l e y  
a n d  a l o n g  t h e  f r o n t  o f  t h e  r i d g e  w h ic h  f a c e s  t h e  C l a r k  F o r k  
V a l l e y  a n d  l i e s  b e t w e e n  M a r t i n  a n d  She rm an  G u l c h e s .
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S o u th  o f  M cC au ley  B u t t e  t h e  M i l l e r  P e a k  f o r m a t i o n  o u t ­
c r o p s  i n  s m a l l  c l i f f s  and  h o g b a c k s ,  w i t h  t h e  s t r a t a  d i p p i n g  
i n  a  r a t h e r  u n i f o r m  s o u ^ e a s t e r l y  d i r e c t i o n  away f ro m  t h e  
c l i f f s  i n  t h e  same d i r e c t i o n  a s  t h e  g e n t l e r  s l o p e s  o f  th e  
r i d g e s .
A bou t  1 1 / 4  m i l e s  s o u t h  o f  t h e  m o u th  o f  O’ B r i e n  C r e e k  
i s  a  m ass  o f  l a n d s l i d e  d e b r i s  c o n s i s t i n g  o f  h ug e  b l o c k s  o f  
M i l l e r  P e a k  a r g i l l i t e  w h ic h  h a v e  become d e t a c h e d  and  h a v e  
s lu m p ed  down f ro m  t h e  h i l l s i d e  a b o v e .  The b l o c k s  a r e  m o s t l y  
b u r i e d  by  d i r t  a n d  o t h e r  d e t r i t a l  m a t e r i a l ,  b u t  t h e i r  l o c a ­
t i o n  i e  d i s c l o s e d  b y  s e v e r a l  g r o u n d - l e v e l  o u t c r o p s  and  
s l i g h t l y  hummocky t o p o g r a p h y ,  E ach  l a n d s l i d e  b l o c k  i s  t i l t e d  
a t  a  d i f f e r e n t  a n g l e  w h ic h  p r o d u c e s  a  v e r y  e r r a t i c  p a t t e r n  
t h r o u g h o u t  t h e  s m a l l  l a n d s l i d e  a r e a .  The l a n d s l i d e  a r e a  i s  
r o u g h l y  c i r c u l a r  i n  o u t l i n e  a n d  i s  a b o u t  800 f e e t  w i d e .
The f l o o r s  o f  t h e  B i t t e r r o o t  and  C l a r k  F o r k  V a l l e y s  
a r e  c o v e r e d  w i t h  a l l u v i u m  o f  unknown t h i c k n e s s .
HISTORICAL GEOLOGY 8UI#ÏARY
The P r o t e r o z o i o  r o o k s  o f  w e s t e r n  M o n ta n a  f o r m  a  v e r y  
t h i o k  g r o u p  o f  c l a e t i o  s e d i m e n t s  known a s  t h e  B e l t  s e r i e s ,  
w h ic h  a r e  a t  l e a s t  5 0 , 0 0 0  f e e t  t h i c k  n e a r  M i s s o u l a  ( E a r d l e y ,  
1 9 6 1 ,  p .  2 8 5 ) .  The B e l t  s e r i e s  w e re  d e p o s i t e d  I n  a  g e o s y n -  
o l l n e  w h ic h  e x t e n d e d  I n  a  n o r t h - s o u t h  d i r e c t i o n ,  w i t h  t h e  
s e d i m e n t s  c o m in g  f ro m  h i g h l a n d s  t o  t h e  w e s t .
W e s t e r n  M o n ta n a  w as  t h e  s c e n e  o f  c o n s i d e r a b l e  e p e l r o -  
g e n l o  a n d  o r o g e n i c  m o v em en ts  a t  t h e  end o f  H a i t i a n  ( l a t e  
P r o t e r o z o i c )  t i m e ,  r e s u l t i n g  i n  an  u n c o n f o r m i t y  o f  g r e a t  
m a g n i t u d e  b e tw e e n  t h e  B e l t  s e r i e s  r o c k s  a n d  t h e  o v e r l y i n g  
m i d d l e  C a m b r ian  r o c k s  ( D e i s s ,  1 9 3 5 ,  p .  1 2 3 ) .
D u r i n g  C a m b r i a n ,  O r d o v i c i a n ,  and  S i l u r i a n  t i m e s  a n  
e m e r g e n t  a r e a  i m m e d i a t e l y  e a s t  o f  M i s s o u l a  was e r o d e d  s o  
t h a t  t h e s e  s y s t e m s  a r e  g e n e r a l l y  m i s s i n g  i n  t h e  M i s s o u l a  
a r e a .  By D e v o n ia n  t i n e  t h e  e m e r g e n t  a r e a  h a d  b e e n  e r o d e d  
c o m p l e t e l y  and t h e  s e d i m e n t s  d e p o s i t e d  i n  th e  N e v a d a - I d a h o  
b a s i n  o f  t h e  C o r d i l l e r a n  g e o s y n o l i n c  on th e  w e s t .  The b a s i n  
a l s o  r e c e i v e d  a b u n d a n t  s e d i m e n t s  f ro m  a  v o l c a n i c  a r c h i p e l a g o  
w h ic h  l a y  i m m e d i a t e l y  t o  t h e  w e s t ,  ^ i s s i s s l p p l a n  s e a s  were  
w i d e s p r e a d  a n d  i n  t h e  R ocky  M o u n t a in  r e g i o n  a  l o n g ,  n a r r o w  
zo n e  s u b s i d e d  i n  l o w e r  M i s s i s s i p p i a n  t i m e  t o  f o rm  t h e  M a d i s o n  
b a s i n .  S u b s i d e n c e  e x c e e d e d  5 ,0 0 0  f e e t  a l o n g  t h e  I d a h o - M o n ta n a
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b o u n d a ry *  E x t e n s i v e  s u b s i d e n c e  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  
P e n n s y l v a n i a n  i n  t h e  C o r d i l l e r a n  g e o s y n c l i n e *  W e s te rn  
M ontana  was s t i l l  su b m e rg e d  a t  t h e  c l o s e  o f  t h e  P e r m i a n ,  b u t  
d u r i n g  T r i a e s i c  a n d  J u r a s s i c  t i m e  w i d e s p r e a d  e p e i r o g e n i c  
u p l i f t  s u b j e c t e d  t h e  r e g i o n  t o  e x t e n s i v e  e r o s i o n  ( E a r d l e y ,  
p p .  1 5 - 2 1 ) .
I n  l o w e r  C r e t a c e o u s  t i : a e  w e s t e r n  M on tan a  was a  g e a n t i ­
c l i n e  p r o b a b l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  N ev ad an  o r o g e n i c  b e l t .  
U pper  C r e t a c e o u s  s e a s  w e re  more  w i d e s p r e a d  o v e r  t h e  R o ck y  
M o u n t a i n s  t h a n  t h o s e  o f  t h e  l o w e r  C r e t a c e o u s ,  a n d  s e d i m e n t s  
came f ro m  r i s i n g  h i g h l a n d s  t o  t h e  w e s t .  The L a r a m i d e  r e v o l u ­
t i o n ,  d u r i n g  l a t e  C r e t a c e o u s  and e a r l y  T e r t i a r y  t i m e ,  was a  
p e r i o d  o f  e x t e n d e d  c r u s t a l  u n r e s t  and  r e s u l t e d  i n  much f o l d ­
in g  and t h r u s t i n g .  The m i d d l e  and n o r t h e r n  R o c k i e s  w e re  
i n v o l v e d  i n  t h r u s t  f a u l t i n g  o f  g r e a t  m a g n i t u d e  and t h e  
B o u l d e r  and  I d a h o  b a t h o l i t h e  w e re  e m p la c e d  { E a r d l e y ,  p p .  15  
- 2 3 ) .  P a l e o z o i c  and  e a r l y  M e s o z o ic  r o c k s ,  i f  d e p o s i t e d ,  
w ere  rem oved  i n  t h e  M i s s o u l a  r e g i o n  by e r o s i o n  d u r i n g  t h e  
J u r a s s i c  e p e i r o g e n i c  u p l i f t ,  and  by  e r o s i o n  o f  t h e  n e w l y  
f o r m e d  m o u n t a i n s  d u r i n g  t h e  L a r a m i d e  r e v o l u t i o n .
The Rooky M o u n t a in s  d a t i n g  f ro m  t h e  L a r a m id e  r e v o l u ­
t i o n  w e re  p e n e p l a n e d  and  T e r t i a r y  s e d i m e n t s  w ere  d e p o s i t e d  
i n  t h e  i n t e r m o n t a n ©  v a l l e y s ,  b u t  i n  P l i o c e n e  t i m e  u p l i f t  
was r e s u m e d  and  s t r e a m s  w ere  r e j u v e n a t e d .  The R o c k i e s  
a t t a i n e d  t h e i r  p r e s e n t  h e i g h t  d u r i n g  P l i o c e n e  and p l e i s t o ­
c e n e  t i m e  ( S c h u o h e r t  & D u n b a r ,  1 9 4 5 ,  p .  3 9 2 ) .
■»
G l a c i e r s  w ere  a b u n d a n t  i n  t h e  Rooky M o u n t a i n s  d u r i n g  
P l e i s t o c e n e  t i m e ,  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  g l a o i e r  s c u l p t u r e  a r e  
e v e r y w h e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  h i g h e r  m o u n t a i n s #  R u s s e l l  ( 1 9 2 6 ,  
p# 218) r e p o r t s  t h a t  i n  t h e  B i t t e r r o o t  M o u n t a i n s  t h e r e  w ere  
two Q u a t e r n a r y  g l a c i a t i o n s ,  t h e  l a s t  d i v i s i b l e  i n t o  two 
p e r i o d s #
ECONOMIC GEOLOGY
At l e a s t  o n e  s m a l l  p r o s p e c t  p i t  f o r  m e t a l s  o c c u r s  i n  
t h e  a r e a  i n v e s t i g a t e d ,  b u t  no  m in e  h a s  b e e n  d e v e l o p e d .  A 
s m a l l  p r o s p e c t  p i t  l o c a t e d  on t o p  o f  t h e  r i d g e  w h ic h  l i e s  
b e tw e e n  M a r t i n  and Sherman G u l c h e s  f o l l o w e d  a  q u a r t z - s p e c u l a r  
h e m a t i t e  v e i n  f o r  a  s h o r t  d i s t a n c e .  A t  t h e  e a s t  end  o f  
M cC au ley  B u t t e  t h e  H e l l g a t e  q u a r t z i t e  was q u a r r i e d  f o r  r o a d  
m e t a l .
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CONCLUSIONS
M a i n l y  on t h e  b a s i s  o f  a s i m i l a r  l i t h o l o g i e  d e s c r i p ­
t i o n  a n d  s t r a t i g r a p h i e  s e q u e n c e  o f  r o c k s ,  t h e  w r i t e r  h a s  
c o r r e l a t e d  t h e  a r g i l l i t e s  an d  q u a r t z i t e s  i n  h i s  map a r e a  
w i t h  t h e  M i l l e r  P e a k ,  H e l l g a t e ,  and  McNamara f o r m a t i o n s  o f  
th e  M i s s o u l a  g r o u p  o f  t h e  B e l t  s e r i e s ,  a s  d e s c r i b e d  b y  C la p p  
a n d  D e i s s  ( 1 9 3 1 ) ,
The s t r a t i g r a p h i e  p o s i t i o n  o f  t h e  a r g i l l i t e s  an d  
q u a r t z i t e s  i n  t h e  a r e a  i n v e s t i g a t e d  i s  e s t a b l i s h e d  by  u s i n g  
t h e  w i d e s p r e a d ,  e a s i l y  r e c o g n i z e d  p i n k  q u a r t z i t i o  m i d d l e  
member o f  t h e  McNamara f o r m a t i o n  a s  a  g u i d e .  No d e f i n i t e  
s t r a t i g r a p h i e  s e p a r a t i o n  was a t t e m p t e d  b e tw e e n  t h e  l o w e r  
MoNg^iara and  M i l l e r  P e a k  f o r m a t i o n s  b e c a u s e  t h e  H e l l g a t e  
q u a r t z i t e ,  w h ich  i s  u s e d  a s  a  m a r k e r  u n i t  t o  d i s t i n g u i s h  
b e tw e e n  t h e  McNamara and M i l l e r  l e a k  f o r m a t i o n s ,  a p p a r e n t l y  
i s  n o t  a m apn b le  u n i t .  A b u n d a n t  f o s s i l  a l g a l  s t r u c t u r e s  
f o u n d  i n  t h e  l i m e s t o n e  r e s e m b l e  t h o s e  f o u n d  i n  o t h e r  n e a r b y  
- r e - C a m b r i a n  l i m e s t o n e s ,  and t h e  l i m e s t o n e  was t e n t a t i v e l y  
i d e n t i f i e d  a s  t h e  N ew land  f o r m a t i o n .
T h r o u g h o u t  t h e  map a r e a  t h e  b e d s  a r e  g e n t l y  t o  m o d e r ­
a t e l y  t i l t e d  and  w a r p e d .  L o n g i t u d i n a l  h i g h - a n g l e  f a u l t s  c u t  
t h e  r o c k s  I n  a t  l e a s t  t h r e e  p l a c e s ,  a p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  
t h r u s t  f a u l t  was n o t  f o u n d .
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